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論  文  内  容  の  要  旨  
氏  名  （ 前 原 則 保 ）  
論文題名 
 
 
業務用建物における空調熱源システムの最適設計及び最適運用に関する研究 
 
論文内容の要旨 
 
本論文では、業務用建物のエネルギー消費を削減するための最適熱源構成の決定手法と、エネルギー消費を最小と
する熱源運転パターンの決定手法を確立することを目的として以下のような研究を行った、 
第１章では、日本国内のエネルギー価格は、世界のエネルギー事情により大きく変化しており、エネルギー価格の
変化により業務用ビルの熱源構成も大きく変わっていった状況を示した。また、業務用建物の熱源性能が向上するこ
とにより熱源の選定にも影響を及ぼすことを示した。 
第２章においては、検討対象として空調床面積44,000m2 程度の病院を想定し、最適熱源構成を決定する手法として
遺伝アルゴリズム及び遺伝アルゴリズム + 滑降シンプレックスのハイブリッド法の検討を行った。結果より遺伝アル
ゴリズムによる熱源探索には膨大な計算が必要であることを示した。遺伝アルゴリズムは、最適解を突然変異及び遺
伝子交叉により見出していくという、ランダムに計算条件を作り出し計算を試みる手法であり、最適解の発見も偶然
に依存しているという欠点を抱えている。この欠点を克服するために滑降シンプレックス法を適用することにより少
ない計算回数で最適熱源を見出すことできることを示した。 
第３章では、PSO (Particle Swarm Optimization)手法の適用による最適熱源探索手法の検討を行った。PSO探索に
おいて粒子は自分の過去に経験した最良値情報 (Personal Best) と群最良値情報（Global Best）に基づき最適値が
存在する領域へ移動する。筆者らは、Global Best が更新されるたびに滑降シンプレックス法で更なる優良点に移動
させるPSO+滑降シンプレックスの有効性について確認した。PSO+滑降シンプレックス法は、計算時間及び計算結果に
おいて最も良い結果を得たが、PSO単独探索との差異は少なく、PSO単独探索でも実用性の高いことを示した。 
第４章では、東南アジア地区の地域冷房プラントの運転データをもとにシミュレーションモデルを構築し、地域冷房
プラントの最適運用システムを構築する手法の研究を行った。一般的には冷凍機の性能特性の予測はメーカ提供の性
能特性を使う場合が多いが、実際の運用においては冷却水量、冷水流量のインバータ制御を行うので、実運転ではメ
ーカ提供の性能カーブを使用することは誤差が大きいことを示した。本論文では冷凍機の制御機構による損失等を考
慮し逆カルノーサイクル理論COPを補正する手法を適用し、実運転の計測COPとの比較を行い、精度よく実運転のCOPを
予測可能であることを示した。逆カルノーサイクル理論COPを補正する手法は、地域冷房プラントの運転データを計測
することにより各地域冷房プラントの特性を反映したシミュレーションモデルの構築が可能であることを示した。次
に、地域冷房プラントのシミュレーションモデルによるプラントの最適制御について検討した。冷凍機の補機（ポン
プ、冷却塔）の運転パラメータをシミュレーションモデルで演算することによって決定し、冷凍機の負荷配分は、PSO 
(Particle Swarm Optimization) により決定した。結果として研究対象モデルとした東南アジア地区の地域冷房プラ
ントで最適化を適用することにより5.1%程度の消費動力が削減可能であることが判明した。 
第５章は総括であり、各章のまとめ、今後の課題および本研究の発展性について述べた。 
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論文審査の結果の要旨 
 
大型業務用建築や地域冷暖房などの熱源システムの計画においては、多様な特徴を有する各種の熱源機器を組み合
わせ、与えられる年間の熱需要変動パターンに対して、毎時の機器運転状況の最適化を図りながら、年間コスト最小、
エネルギー消費量最小、温室効果ガス排出量最小となる機器構成を求めることとなり、複雑な最適化計算が必要とな
る。本研究は、このような空調熱源システムの最適設計・最適運用のための最適化手法の開発を目的としたものであ
り、得られた結果を要約すると以下の通りである。 
（１） 各種熱源機器の成績係数の負荷率・冷却水温度依存性のモデルを含み、かつ冷却水温度を計算するための冷
却塔モデルを組み込んだ熱源機器システムモデルをベースに、1時間毎の最適運転パターン探索を各時刻におけるピー
ク電力の制約を考慮しながら実施し、年間でコスト最小となる熱源機器構成を求める最適化手法について、遺伝的ア
ルゴリズム、滑降シンプレックス法、遺伝的アルゴリズムと滑降シンプレックス法のハイブリッド法の３つの手法を
適用し、これらの手法の中ではハイブリッド法が最も少ない計算回数で最適解を得ることができることを示している。 
（２） 最適化手法として PSO(Particle Swarm Optimization)手法を用いた計算をおこない、遺伝的アルゴリズムと
滑降シンプレックス法のハイブリッド法と比較したとき、計算時間の短さと収束判定の容易さにおいて PSO 手法が有
利となることを示している。また、計算の初期条件として与えられる多種類の熱源装置のうちから、少ない種類の熱
源装置に絞り込んで最適構成を求めていくサブ次元探索の必要性を示している。 
（３） 東南アジア地域の地域冷房プラントにおける運転実態データをもとに、逆カルノーサイクルの成績係数を基
準に補正係数を用いて機器毎の性能特性を表現する熱源性能のモデル化手法を提案した後、そのモデルを用いてポン
プ動力，冷却塔ファン動力も考慮した、複数台数の冷凍機への毎時の負荷配分の最適解を PSO 手法により求める計算
をおこなっている。この最適化された運転シミュレーションと、実際のオペレータによる運転実績を比較し、最適化
による動力削減効果を定量的に示している。 
以上のように、本論文は複雑な空調熱源システムの最適設計･最適運転を決定するための実用的な最適化手法を提案
しており、環境･エネルギー工学の発展に寄与すること大である。 
よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
 
 
